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論 文 内 容 の 要 旨
序章
情報伝達システムを構築する際には、1)で きるだけ情報量その他の確率的性質を保ち、2)で き
るだけシンプル な構造をもつ、システムを目指す必要がある。
実験や観測か ら時間の経過とともに得 られたデータを観察、解析する場合、連続的な情報量を離散
的な情報量に変換することは しばしば行われることである。一般的には、得 られたデータをいくっか
にグルーピングして各々のグループを コつの記号で表す ことにより、連続的なデータを記号化するの
である。 これ を力学系理論の視点から見てみると、与えられた力学系を記号力学系 として捉え直す こ
とにあたる。
可能なすべての状態の集まりを相空間(状態空間)と いい、考察対象の状態 はこの相空間の中の1
っの点で表されている。状態が時間とともに変化 して相空間の中を移動してい く様子を記述 したもの
を軌道 とい う。軌道は、連続時間のときは曲線、離散時間のときは点列となる。今、相空間をいくっ
かの領域に分割 し、それぞれの領域に記号を対応させ るとす る。 このとき連続時間で移動するある1
っの状態の軌道は、記号が付 された領域を次々に通過 していく。通遍 した領域 を表す記号を記録 して
いくことにより、この状態の曲線による軌道 と、記号の無限列の間に対応す る関係が得 られる。 この
ように して連続力学系をよリシンプルな構造をもつ記 号力学系 として捉えることができる。
本論文では、有限偶のアルファベ ッ ト上の自己準同型写像が与える記号変換を用いた2種類の記号
力学系を考える。一一つは数の代数的特徴を導 くのに有効な1次 関数から導かれる記号変換である。エ
ルゴー ド理論で用いる自然拡大とい う手法によって2次 拡大体の元の特徴付けを行い、この記号変換
に対応する写像に関 して不変な測度の密度関数を導出する.
もう一つは.カ ン トー ル列を導 く記 号変換である.カ ン トー ル列のエン トロピーは興味深い問題で
ある。 ここでは新 しく弱同型という概念を導入 し、弱同型は一一意二「ルゴー ド性 を保つという性質をも
っことを示す.カ ン トー ル列を不動点にもつ ような記号変換か ら導かれる記 号力学系と弱同型である
記号力学系を構成することによって、カン トー ル列か らなる記号力学系が一意エルゴー ド的である二
とを示 し、さらにカン トー ル列のエン トロピーがゼロであることを解決する道筋を示す。
:.1訓
第1章 記号変換の基本的概念
記号変換の定義 とその基本的性質を与える。有限個のアルファベ ッ トを与え、そのアルファベッ ト
の有限個の列を有限ワー ドとい う。記号変換はアルファベ ッ トから有限ワー ド全体への準同型写像で
ある。 この記号変換の定義域を有限ワー ドか ら片側無限ワー ドに、さらに片側無限ワー ドから両側無
限ワー ドに拡張する。この拡張は自然なものであ り、この拡張によって記号変換における不動点およ
び周期点を考察することが可能になる。特に記号変換のべき乗を帰納的に定義することにより、不動
点および周期点の定義、さらに記号変換のもつ重要な性質の1つ である原始的(primitive)とい う性
質 と不動点および周期点の関係を明らかにする。記号変換が原始的であるというのは、 どのアル ファ
ベ ッ トに対 しても何回か記号変換を施せば、その結果得 られる有限ワー ドの中にすべてのアルファベ
ッ トを含む ようにすることができるという性質である。 この性質は第5章 の議論で重要な役割を果た
す。
第2章 記号変換の例
記号変換の不動点および周期点は、これを与える記号変換の様々な性質によって決まる。一般に、
記号変換を施すことによってワー ドの長さが無限大に発散す る場合には、少なくとも1つの周期点を
もっことが知 られているが、その個数はこれを与える記号変換によって異なる。本章では、3つのよ
く知 られた記号変換の例について議論する。第一に挙げたものはモース列である。モース列を不動点
にもっ記号変換は原始的であり、2つの不動点をもっ。また、この2つ の不動点の中に現れる任意の
有限 ワー ドはこの不動点中無限回現れ ることが知 られている。 この性質は今 日*一 複雑性(*-
complexity)と呼ばれている性質である。第二に挙げたものはフィボナ ッチ列である。この列を不動
点にもつ記号変換は固定長をもたない記号変換であり、かっ原始的である。第三に挙げたものはバー
ム ・スイー ト列である。この列を不動点にもつ記号変換は固定長をもつが原始的ではない。また第二
と第三の記号変換がもつ不動点はただ1っである。
第3章 実2次 体 を特徴付ける記号列
実数 の代数 的構 造 と、その実数 に付随 して定義 され る記号変換に よる像 との間には密接 な関係が あ
る。1882年、A.A.MarkovとB.A.VenkovはC(α)={[nα】一[( -1)α]ln=1,2,3,…}で定義 され
る{0,1}一列 を考察 した。この列 が実数 α の連分数展開 の部分分数 によって決定 され るこ とはよく知 ら
れ てい る。 これ を踏 まえて、1990年にShunjiItoとShirichiYasutomiは、C(α)を不動点に もっ
よ うな記号変換 を具体的に構成 した。本 章では、 よ り一般 の{0,1}一列 として この列 の非 同次化 を考察
し、C(α,β)={[nα+β]一一[(n-1)α+β]ln=1,2,3,…}で定義 され る{0,1}一列 を不動 点にもつ よ う
な記号変 換を確 定す る。 さらにC(α,β)の周期性 とα,βの代 数的構 造 との間にあ る関係 を明 らかに
す る。す なわ ち、 α が0≦ α ≦1をみたす2次 無理数 である とき、β が α の2次 拡 大体の元であるこ
との必要 十分 条件 は、C(α,β)が周期的になる ことで ある。
証 明には力学系理論 お よびエル ゴー ド理論で よ く用い られ る、写像 の 自然拡大(naturalextensi。n)
とい う手法 を用い る。まずC(α,β)を不動点に もつ よ うな記号変換 に対応す る2次 元写像Tを 導入す
る。次 に この2次 元写像の 自然拡大である4次 元写像Tを 構成す る。この4次 元写像 の性 質によって
C(α,β)の周期性 とα および βの代数的構造 との関係 を明 らかにす る。
さて 、 与え られ た力学系に対 し、その不変測度 は常に興 味深い対象 であ る。 ここでは上 述の2つ の
写像に関す る不変 測度について考察す る。 一般 に不変な測度 の存在 は知 られて い るが、本章ではまず
4次 元写像7の1っ の不変測 度 の密度関数を求 める。さらにこの測度の周辺分布 を計算す るこ とによ
り、 も との2次 元写像Tに 関す る ユつ の不変測度 の密度関数 が具体的 に与 え られ る。
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第4章2つ の力学系における弱同型性
本 章では、2っ の力学系 に対 して弱同型 とい う概念 を新 しく導入 し、その定義お よび性質にっ いて
述 べ る。2っ の力学系(X,■x,T)と(Y,■y,S)において 、の。T=S。 ψをみたす よ うな可測 かっ
全射であ るXか らYへ の写像iPが存在す るとき(Y,タy,S)は(X,ゐ,T)に弱同型 であるとい う。
また、変換に対 して不変な測度 がただ1つ に定ま るよ うな力 学系は一意エル ゴー ド的 である とい う。
従 来、力学系 が一意エル ゴ 一ー一.ド的である ことは、 よ り強い同型性 の条件の下で導かれ てい た。2つ の
力 学系G¥,ろ,T)と(Y,yy,S)が同型 であるとは、ψ。T=S。 伊 をみたす よ うな可測 かっ全 単射
であ るXか らYへ の写像 砕 が存在 す ることである。 本章で は、上記の弱同型性 とい う、よ り弱 い条
件 の下で一意 エル ゴー ド性 を導 く。 すなわち、力学 系(Y,タy.s)が(X,み,T)に 弱同型 であ り、
さらに(X,霞,T)が 一 意エル ゴー ド的であるな らば(y,み5「)も また一意エル ゴー ド的であ るこ
とを示す。 この証明 において は、符 号付 き測度のハー ン分解 が重要 な役割 を果たす。
第5章 記号変換から導 かれるカントー ル列
記 号変換 τ(0)=OlO,τ(1)=111から誘 導 され る{O,1}一列 をカ ン トール列 とい う。カ ン トール列 は
3進展開 か ら得 られ るカ ン ト 一ール集合 を導 く列 である。 この列は非周期的な列 を考察す る上で重要 な
位置 を 占めている。第3章 でC(α,β)の周期性に着 目した ことに対 し、本章では非 周期 列であるカ ン
トール列 にっ いて着 目し、カ ン トール列が もっ様 々な性質 にアプ ローチす る道 筋 を示す。
カ ン トール列 を不動点に もつ記号変換 は原始的ではない。一方 、原始的な記号変換 の不動点か ら導
かれ る記号力学 系 は一意エル ゴー ド的 であることが知 られ てい る。 そ こで、 カン トール列か ら導 かれ
る記号力学系が弱同型 にな り、その列を不動 点にもっ記 号変換(こ れを τ'とお く)が 原始的 である よ
うな記号力学系 を構成す るこ とができれ ば、第4章 の結果 と合 わせ て、カン トール列 か ら導 かれ る記
号力学系 が一意エル ゴー ド的で あることを示す ことができ る。
また、 カン トール列 のエ ン トロピーを求 める とい うのは非常に興味深 い問題 であ るが未 だ解決 され
ていない。本章 では、 このエ ン トロピーがゼ ロで あるこ とを予想 す る。一般 に原始 的な記 号変換 の不
動 点が もつエ ン トロピーはゼ ロである。一方、第4章 お よび第5章 前節に よ り、カ ン トール 列のエ ン
トロピー は、記 号変換 τ'から誘 導 され る{0,1}一列のエ ン トロピー によ り上か ら評価 され る。この こ と
か ら、カ ン トー ル 列のエ ン トロ ピー もまたゼ ロであるこ とが予想で きる。
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
情報伝達の数理解析において、記号列の生成メカニズムの統一的理解や記号列のもつ周期性 ・非周期性な
どの特徴的な性質の探究は重要な課題である。著者は、有限個のアル ファベット上の記号変換か ら生成 され
る記号列に対 して、記号力学系やエル ゴー ド理論の諸手法によって、その代数的および確率的性質を明 らか
にした。本論文はその成果を取りまとめたもので、全文5章 よりなる.
序章は緒言である。
第1章 では、記号変換の定義とその基本的性質を与え、記号変換を記号力学系として扱 う観点から、不動
点および周期点の概念、記号変換の原始性、記号変換の行列表示とグラフ表示を説明 している。
第2章 では、記号変換か ら生成され る記号列の例として、モース列、フィボナ ッチ列、バーム ・スイー ト
列を取 り上げ、原始性の有無と不動点の個数について記号力学系の立場か ら考察 している。
第3章 では、正方格子上に引かれた直線の格子の横切 り方から得 られる、直線の特性列 と呼ばれ る記号列
の諸性質を明 らかにしている。傾きα、切片βの直線の特性列C(α,β)を不動点にもつような記号変換 を
具体的に構成 している。さらに、 αが2次 無理数であるとき、記号列C(α,β〉が周期的であるための必要
十分条件はβが αの2次 拡大体に含まれることであることを示 した。証明は、構成 した記号変換に付随する
2次元写像を導入 し、その自然拡大である4次元写像を解析することで得られている。この結果は、切片 β
・0の場合について知 られていた議論を一般化する成果 として重要である。また、この2次 元写像に関する
不変測度の密度関数の具体形が与えられている。
第4章 では、2つの力学系を比較する上で有用な概念である弱同型性 を導入 している。力学系の同型の定
義において単射性の条件をはずした ものとして弱同型を定義 し、一意エルゴー ド性が弱同型によって保存 さ
れることを、符号付き測度のハーン分解を用いて証明 している。この 一般的な結果は応用が広 いものとして
期待される。
第5章 では、非周期的な列を考察する上で特に興味深 いカ ントール列に関する予想について議論 している。
カ ントール列を不動点にもつ記号変換は原始的ではないが、カン トー ル列か ら導かれる記号力学系が一意エ
ルゴー ド的であると予想されている。この予想の解決に向けて、弱同型な記号力学系を構成 し、第4章 の結
果を適用する方法を提起 している。これによれば カン トー ル列のエン トロピーがゼロである ことまで予想
される。この予想 は、著者 によってすでに得 られているエ ントロピー評価 を最終決着するものであり重要で
ある。
以上要す るに、本論文は、記号変換 によって生成される記号の無限列のもつ代数的および確率的性質の研
究において、記号力学系とエルゴー ド理論の手法が有効であることを示 したものであ り、情報数学ならびに
システム情報科学の発展 に寄与するところが少なくない。
よって、博士(情 報科学)と して合格 と認める。
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